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論 文 内 容 の 要 旨 
 
本論文は，燃料噴射エンジンの開発を効率的に進める上で不可欠なエンジンシリンダ内現象解析に関し
て，そのシリンダ内ガス流動・混合気形成・燃焼の数値解析に，3次元熱流動解析用GTTコードを適用した
際の解析精度向上を図る手法について検討すると共に，その解析手法を様々な実機運転条件での解析に適
用して，その有効性の検証を行ったものである．エンジン開発における解析では，多数の計算を行う必要
があり，計算精度だけではなく計算時間の短縮が必要となるため，実用的な時間で計算可能な格子数を持
つ計算格子の使用を解析の前提とした． 
本論文は，序論と結論を含めて9章で構成した． 
第1章は序論で，研究の背景および目的，次章以降の概要について述べた． 
第2章では，乱流モデルと高次精度スキームを組み合わせたガス流動解析手法により，計算時間と
精度のバランスの取れたガス流動予測が可能であることを示した．また，この手法をタンブル(縦渦)
強化の検討に適用し，吸気弁閉時期を調整することにより，タンブルを強化できることを示した． 
第3章では，直接噴射式ガソリンエンジン用インジェクタを対象に，実機運転状態における混合気
挙動の実測結果に基づく解析精度の検証と改善を行った．また，燃費実測値と混合気形成解析結果を
基に，統計処理により作成した燃費改善率予測式が，燃費改善策の検討に有効であることを示した． 
第4章では，ガスエンジンにおける混合気形成解析精度の改善のため，独自のガスパーセル法を考
案した．本手法によるガス噴流の解析結果をガス噴流の理論式・実験式や実験結果と比較し，この手
法により解析精度が改善されることを明らかにした． 
第5章では，直接噴射式ディーゼルエンジンで高圧噴射インジェクタを使用した際の混合気形成の解析
精度を改善するため，第4章で提案したガスパーセル法や，2段階改良Wave分裂モデルなどを用いた高圧
噴射用改良噴霧モデルを開発した．そして，定積容器内の高圧・高温場における蒸発噴霧の数値解析結
果を測定結果と比較し，本噴霧モデルの有効性を確認した． 
第6章では, 第5章の改良噴霧モデルを現象論燃焼モデルと組み合わせて実機燃焼解析に適用し，広範
な運転条件の燃焼解析においても，本噴霧モデルが有効であることを確かめた． 
第7章では，ガソリン予混合圧縮着火エンジンに対し，独自に構築したガソリン標準燃料用簡略化
素反応スキームを適用して，化学動力学に基づく3次元燃焼解析を行った．数値解析結果を実機計測
結果と比較・検証し，本解析手法により，ガソリン予混合圧縮着火エンジンにおける複雑な自着火現
象と燃焼生成物の予測が可能であることを示した． 
第8章では，直接噴射式ディーゼルエンジンを対象に，軽油相当燃料用簡略化素反応スキームを適用した化
学動力学に基づく燃焼解析手法と，従来の噴霧モデルや乱流混合燃焼モデルとを組み合わせた手法を用いて3
次元燃焼解析を行った．さらに，数値解析結果を使用して，当量比－温度マップに基づく定性的なSoot予測
を行った．実機計測結果との比較・検証を行い，これらの解析手法が直接噴射式ディーゼルエンジンの燃焼
現象予測に有効であることを明らかにした． 
第 9 章は結論であり，本研究により得られた成果を要約した． 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
近年，エネルギー問題，環境問題が深刻化し，内燃機関に対しては，極限までの低燃費化と排出ガス
清浄化が求められている．このような状況のもとで，本論文の著者は，高効率･低エミッションの燃料
噴射エンジンの開発を効率的に進める上で不可欠なエンジンシリンダ内現象解析に関して，GTT コ
ードによる数値解析の精度向上と，その実用化を図るための研究を行ってきた．本論文は，その研究
成果を全 9 章に纏めたものである． 
第 1 章は序論であり，研究の背景および目的，次章以降の概要について述べている．第 2 章では，
高次精度対流項差分スキームにより，計算時間と精度のバランスの取れたガス流動解析が可能である
ことを示している．また，この手法をタンブル(縦渦)強化の検討に適用している．第 3 章では，直接
噴射式ガソリンエンジン用インジェクタを対象に，実機運転状態における混合気挙動の実測結果に基
づいた解析精度の確認と改善を行っている．また，燃費実測値と解析結果を基に，統計処理により作
成した燃費改善率予測式が，燃費改善策の検討に有効であることを示している．第 4 章では，独自に
考案したガスパーセル法により，ガスエンジンにおける混合気形成解析精度を改善できることを示し
ている．第 5 章では，第 4 章で提案したガスパーセル法や，2 段階改良 Wave 分裂モデルなどを用い
た高圧噴射用改良噴霧モデルが，直接噴射式ディーゼルエンジン用高圧噴射インジェクタを対象とし
た混合気形成解析の精度改善に有効であることを確認している．第 6 章では，第 5 章の高圧噴射用改
良噴霧モデルが，広範な運転条件の実機燃焼解析において有効であることを確かめている．第 7 章で
は，ガソリン予混合圧縮着火エンジンに対して，独自のガソリン標準燃料用簡略化素反応スキームを
用いた化学動力学に基づく 3 次元燃焼解析を行い，複雑な自着火現象と燃焼生成物の予測が可能であ
ることを示している．第 8 章では，直接噴射式ディーゼルエンジンを対象に，軽油相当燃料用簡略化
素反応スキームを用いた化学動力学に基づく 3 次元燃焼解析，および当量比－温度マップに基づく
Soot 予測を行い，直接噴射式ディーゼルエンジンの燃焼現象予測において，これらの解析手法が有
効であることを明らかにしている．第 9 章は結論であり，本研究により得られた成果を要約している． 
以上のように本論文の著者は，高次精度対流項差分スキームを使用したガス流動解析手法，噴霧モ
デルパラメータのチューニング手法や，独自の噴霧モデルによる混合気形成解析精度の向上手法を提
案している．また，簡略化素反応スキームを用いた化学動力学に基づく3次元燃焼解析が，エンジン
シリンダ内の燃焼現象解明に有効であることを示している．そして，これらの手法を使用することに
より，実用的な計算時間で数値解析が可能であることを示している．これらの数値解析手法は，高効
率･低エミッションの燃料噴射エンジンの開発に大いに寄与するものである．よって本論文の著者は，
博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める． 
